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Missao do Sistema SENAI
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de informagao e a adequacao, geracao e difusao de tecnologia.
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Introducao

A eletronica evolui rapidamente e vivencia-se atualmente a era dos
equipamentos digitais e microcomputadores, ja acessiveis em larga escala para
usuarios em geral.

Aparelhos digitais sdo baseados em circuitos eletronicos digitais que
empregam milhares de transistores operando nos regimes de saturacdo e corte.
Um dos circuitos utilizados com freqiliéncia naquela classe de dispositivos € o
multivibrador biestavel.

Este fasciculo ¢ inicialmente dirigido a uma revisao dos conceitos de
saturacdo e de corte em um transistor. Em seguida serd tratado o principio de
funcionamento dos multivibradores biestaveis de forma a introduzir ao leitor os
fundamentos da eletronica digital.

O Para a boa compreensdo do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor deverd estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

o Transistor bipolar: ponto de operacao
« Circuito integrador e diferenciador.
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Saturacao e corte

Em um circuito transistorizado controlado pela corrente de base, a
saturacdo e o corte correspondem as regides de operacao do transistor situadas,
respectivamente, na parte superior e inferior da reta de carga, conforme
mostrado na Fig.1.

Ic A
o _ retade carga
+ &3 B saturag¢ao
]C VRC RC
Vee  Vec
#
Iy
1 S,
- - Vee) Ve
corte

(a) (b)

Fig.1 (a) Circuito transistorizado controlado por corrente de base. (b) Graficos
da reta de carga e das curvas caracteristicas de saida.

A condigdo de corte corresponde mais exatamente a situacdo em que a
corrente de base ¢ nula. Essa condi¢dao implica a existéncia de uma corrente de
fuga no coletor /.5, da ordem de alguns microamperes na temperatura de

trabalho. Com Iy = 0 ¢ I = Icgo, @ queda de tensdo no resistor da Fig.1 ¢
praticamente nula, de forma que a tensao Vg = V.
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Quando o transistor
opera na condi¢cdo de corte, o
seu comportamento ¢ similar
ao de um interruptor que esta
desligado, cortando a
corrente no circuito.

Um modelo de circuito
para essa condicdo esta
mostrado na Fig.2.

.

1’? Um transistor
operando na condicdo de
corte se comporta como
um interruptor aberto.

A condicao de
saturacdo, por outro lado,
corresponde a situagdo em que
Veg < Vgg. Para transistores de
silicio a saturacdo ¢ alcancada
através do aumento da corrente
de base de forma que a queda
de tensdo no resistor de coletor
atinja praticamente o valor da
tensdo de alimentacdo. Nessas
condicles a tensdo Vg atinge
valores inferiores a 0,6 V. A
saturagao completa dos
transistores de silicio ocorre
quando Vg = 0,7 V.

A Fig.3 mostra um
exemplo de circuito com
transistor de silicio operando
na condicdo de saturacao
completa.

SENA/

condicdo de corte

O

+
oV

‘\ ; Vee
| Ve

Fig.2 Modelo do circuito transistorizado
na condicdo de corte.

condicdo de saturacdo

12V

Fig.3 Exemplo de circuito operando na
condigdo de saturacdo completa.
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A nivel de circuito um transistor completamente saturado se comporta de
forma semelhante a um interruptor fechado. Nessas condi¢des, a corrente de
saturacdo vale aproximadamente

7 Ve
C,sat ~ R
¢

A Fig4 ilustra através de um exemplo a pequena diferenga de
comportamentos de um circuito com transistor completamente saturado,
relativamente ao circuito resultante da substituicdo do transistor por uma chave

fechada. As correntes ai indicadas sdo praticamente 1dénticas. Isso mostra que a

chave fechada ¢ uma boa representacdo para o transistor completamente

saturado.

o) o)
10 kQ + 10 kQ +
11,7V 12V
1,17mA‘ 12 mA‘
03v 12V | 12V
! ! ov
0,7V : :

L1 11

(a) (b)

Fig.4 (a) Circuito com transistor completamente saturado. (b) Circuito
equivalente correspondente.

D%& Um transistor operando na condigdo de saturacdo completa se
comporta como um interruptor fechado.

Existem circuitos, denominados de circuitos digitais, que sé utilizam
transistores operando nas condi¢des de corte ou saturagdo. Esses circuitos sao
também denominados de circuitos de chaveamento, devido a equivaléncia
daqueles regimes de operacdo com o comportamento de chaves.
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#& Circuitos digitais de chaveamento empregam transistores ou
outros componentes que estejam nos estados de corte ou saturagdo.

Assim, os circuitos eletronicos podem ser divididos em dois grandes
grupos:

Circuitos analogicos

Sao aqueles em que os componentes ativos podem estar em qualquer
regime de operacdo. Sao exemplos de circuitos analdgicos: amplificadores,
fontes reguladas etc.

Circuitos digitais

Sao aqueles em que os componentes ativos trabalham apenas nos regimes
de corte ou saturac¢ao.

Em um circuito digital um transistor deve ser conectado a uma por¢ao do
circuito de forma a operar apenas em dois estados. O comando do estado do
transistor depende fundamentalmente da corrente de base.

Exemplo 1: Verificar que o circuito transistorizado mostrado na Fig.5 opera
apenas nos regimes de corte ou saturacdo, a partir do calculo dos parametros
elétricos do circuito com a chave nas posigoes 4 ¢ B.

1

Fig.5 Exemplo de circuito transistorizado que opera apenas
no regime de corte ou saturagao.
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Com a chave da Fig.5 na posi¢do 4 tem-se que

o que implica a condi¢do de corte, uma vez que
Vee *0= Vg =Vec
Se a chave passar para a posi¢do B, tem-se que

Iy = Vee = Ve
Ry

Admitindo que Vg = 0,6 V e utilizando V- =12V, Ry = 56 kQ obtém-se

It :12—0,6 mA=11’4

B 56 mA = 0,203 mA =203 pA

Uma estimativa inicial para a corrente de coletor pode ser obtida com o
uso da relagao /=PI, que fornece

I =100x203 pA =20,3 mA

No entanto o valor maximo da corrente de coletor ocorre quando toda
tensao de alimentagdo ¢ aplicada sobre o resistor de coletor. Essa corrente
maxima vale

Vee 12V

Vi o= = =
Cmix T Re T 1.000Q)

Com esse limite imposto pelo resistor de coletor, o regime de operacdo
real do transistor da Fig.5 deve corresponder aos seguintes valores dos
parametros elétricos do circuito:

Ig=203ud , Ic = Iz =12 mA, Vg #0 = saturagdo

10
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Exemplo 2: Verificar que, se a resisténcia Ry for aumentada para 150kQ no
circuito transistorizado mostrado na Fig.5, o transistor passara a operar na regiao
ativa, quando a chave estiver conectada na posi¢do 5.

Com a chave na posicao B, tem-se que

Vee =Vep _12-06 114
Ry 150 150

Iy = mA =0,076 mA =76 pA

e a corrente de coletor vale
I =100x76 pA =7,6 mA

Esse valor da corrente de coletor ¢ inferior ao valor maximo de 12 mA, o
que mostra claramente que o transistor estd operando na regido ativa. Nessas
condigdes a queda de tensdo no resistor de coletor vale

Vee =7,6 MAx1kQ=76V
¢ a tensao coletor-emissor,
Vep =12-7,6=44V
Os resultados obtidos nos Exemplos 1 e 2 servem para demonstrar a
importancia da escolha do valor de Ry para que a saturacdo seja atingida.

Portanto, um circuito transistorizado pode funcionar como chaveador desde que
seja corretamente polarizado para tal.

11
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O multivibrador biestavel

O multivibrador biestdvel ¢ um circuito eletronico em que as saidas
podem assumir apenas dois estados distintos. O circuito do multivibrador
biestavel, ou flip-flop como também ¢ conhecido, ¢ composto basicamente de
dois transistores polarizados nos dois estados possiveis de chaveamento.

Esse circuito ¢ configurado de tal forma que quando um dos transistores
esta saturado o outro estd em corte e vice-versa. A andlise do multivibrador
biestavel ¢ feita a seguir.

PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

A Fig.6 mostra um tipo comum de circuito do multivibrador biestavel que
utiliza apenas um valor de tensdo de alimentagdo. Existe também um outro
circuito para o multivibrador biestavel que utiliza duas tensdes de alimentacao,
uma positiva, outra negativa. No entanto a configuracdo mostrada na Fig.6 ¢ a
mais utilizada atualmente.

VCC

Fig.6 Configuracao basica de um multivibrador biestavel.
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Antes de analisar o principio de funcionamento do multivibrador ¢
conveniente observar alguns aspectos importantes:

« Ambos os transistores estdo polarizados por corrente de base através de dois
resistores:

R, + Ry = resisténcia de base para T

R¢, + Ry, = resisténcia de base para 7,

« O potencial no terminal do coletor de um dos transistores ¢ utilizado para
alimentar o resistor de base do outro transistor, ou seja:

Ve — Vep, = tensdo sobre Ry,

Ve, — Vg = tensdo sobre Ry,

Essa ultima condicao esta ilustrada na Fig.7.

VC2_ VBE] VCI_ VBEZ

Fig.7 Tensdes aplicadas nos resistores de base do multivibrador biestavel.

O tipo de interconexdao dos transistores do multivibrador mostrado na
Fig.6 tem uma particularidade: a saturacido de um dos transistores forca a
condicao de corte no outro.

Por exemplo, se 7; estiver saturado, ira comportar-se praticamente como
uma chave fechada de forma que Vg =0,3 V = 0 V, conforme mostrado na

Fig8. Esse pequeno valor de tensdo ¢ insuficiente para alimentar o terminal de
base de 7, , o que leva o transistor 7, a condi¢do de corte.

13
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( >Vc1zzz Vee
\ri'ift/umdo Nﬁ v -

Fig.8 Circuito equivalente do multivibrador biestavel com 7 saturado.

Nessa condi¢do o transistor 7, se comporta como uma chave aberta, de
forma que Vg, = V. Como se pode observar na Fig.9, esse alto valor de
tensdo ¢ aplicado quase que totalmente sobre o resistor Ry, € a corrente
resultante

\

Vera= Vee

Fig.9 Circuito equivalente do multivibrador biestavel com
T, saturado e T, no corte.

14
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A condig¢do de corte em 7}, com 7, saturado, pode ser analisada de forma
semelhante. Assim, na auséncia de interferéncia externa, o multivibrador
permanecera estdvel com um transistor saturado e outro transistor na condi¢ao
de corte.

Em resumo, na auséncia de interferéncia externa o multivibrador biestavel
permanece em um dos seguintes estados:

T, saturado <= T, cortado
T, cortado <= T, saturado

E importante também observar que os dois transistores tém os emissores
ligados a0 mesmo resistor R, conforme mostrado na Fig.10. Essa configuracao
mantém aproximadamente fixo o potencial Vi da Fig.10.

Fig.10 Por¢ao do circuito do multivibrador biestavel.

Essa afirmativa pode ser verificada notando inicialmente que a queda de
tensao no resistor de emissor depende das correntes de emissor dos dois
transistores, sendo dada por

Ve = RE(IEI +1E2)

Essa tultima expressao indica, por exemplo, que um aumento na corrente
Igy, causado por um acréscimo na corrente I, resulta em um aumento no

potencial V. Isso implica uma diminui¢do da tensdo Vg, que por sua vez causa
um decréscimo na corrente I,. Como resultado a corrente /I, ¢

15
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conseqiientemente a corrente Iz, diminuem. Essa seqiiéncia de eventos pode ser
representada pelo diagrama:

I, T = Igq T = VET
U

Iz, = constante Vei2 J

fl U

IE2~L = Iczif L IBZ‘J’

Como se pode observar no diagrama, os efeitos produzidos sobre as
correntes I, e I, tendem a cancelar-se, o que permite manter o potencial V; em

um valor aproximadamente constante.

Uma questdo de importancia na analise do multivibrador biestavel ¢ a
determinagdo de qual dos dois estados possiveis ira estabelecer-se no circuito
imediatamente apds a ligagdo da fonte de alimentagdo. Essa situacdo esta
ilustrada na Fig.11 que indica a existéncia das correntes I, ¢ I3, imediatamente
apos a ligacao da fonte de alimentacao.

VCC

Fig.11 Multivibrador biestavel alimentado externamente.
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Admitindo que os resistores do circuito obedecam as condigdes de
simetria

Ry =Rg, ¢ R =Re,
resulta em correntes de base iguais, isto €,
Iy =1Ip,

Considerando que ¢ praticamente impossivel que dois transistores tenham
exatamente o mesmo ganho, admite-se que o ganho de 7, seja um pouco maior
que o ganho de T, ou seja,

B, >B

¢ essa condicao fornece
Brlpy >Pilgr = 1oy >

Essa condigao inicial implica a seqliéncia de eventos, ilustrados na Fig.12,
e sumarizados logo a seguir:

VCC

Fig.12 Seqiiéncia de eventos desencadeados ao se ligar um
multivibrador biestavel exibindo 3, > f3;.

17
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Eventos mostrados na Fig.12:

1) Icy>1Ic; = Veps <V

2) Como Vg, esta aplicado sobre Ry, a corrente /; diminui em relagdo ao seu
valor inicial, tornando-se inferior a /,.

3) A diminuigao de I, produz uma diminuic¢ao na corrente /=B /g;.

4) Como resultado a tensdo V-, aumenta.

5) Como Vg, esta aplicado sobre Ry,, a corrente I, aumenta em relacdo ao seu
valor inicial, tornando-se ainda maior do que ;.

6) Esse ultimo efeito produz um acréscimo ainda maior na corrente de coletor
1, e o ciclo se repete a partir do evento discriminado no item (1).

A seqiiéncia de eventos (1) a (6) pode ser representada de acordo com o
seguinte diagrama:

Ig,=Ig; = Icy>Icy = Vera<Veer
U
I, T = | Vemd | = Iy 4
i U
I, 0 & Vcrr 0 — Ic, \

A seqiiéncia ciclica representada no diagrama prossegue até o momento
em que /-, atinge o valor de saturagdo e /-, diminui para um valor praticamente

nulo. Quando essa condi¢do ¢ atingida, o transistor 7, satura e o transistor 7

entra no regime de corte, € essa situacdo permanece estavel, na auséncia de um
estimulo externo.

A partir da analise descrita anteriormente, pode-se extrair a seguinte
conclusao:

.

”E Ao ser alimentado, um multivibrador biestavel assume um
estado estavel. Esse estado corresponde a saturacgdo do transistor de
maior ganho ou, alternativamente, ao corte do transistor de menor
ganho.

18
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Uma forma de alterar o estado do multivibrador biestdvel seria curto-
circuitar momentaneamente a base e o emissor do transistor saturado.
Assumindo 7, inicialmente saturado, essa condi¢do produziria a seqii€éncia de
eventos representada no diagrama a seguir:

ViEa2 ‘L = I, \L = I \L
U
I, \L = I \L = Vera T

fl J

Verr ‘L L Icy T L Ig; T

O ciclo representado no diagrama prossegue até que 7, sature e 7, entre
no regime de corte, € o circuito permanece estavel nesse novo estado.

Conforme ficou demonstrado na analise, o circuito multivibrador ¢
denominado de biestavel por apresentar dois estados estaveis . Uma vez que o
circuito assuma um determinado estado, nele ird permanecer na auséncia de um
estimulo externo.

METODOS DE DISPARO DO BIESTAVEL

O multivibrador biestavel ndo teria aplicagao pratica se nao houvesse uma
forma de alterar o seu estado através de impulsos elétricos. Existem algumas
maneiras através das quais se podem trocar os estados do circuito, ou seja, fazer
com que se invertam as situagdes de corte e saturagdo dos transistores. Essa
troca de estados ¢ denominada de transi¢ao ou disparo.

[ ]
Taa 7, ransi¢ao ou disparo é a denominagdo empregada para a troca
de estados em um dispositivo eletronico.

Existem varios métodos que podem ser empregados para provocar uma
transicao em um multivibrador biestavel. Dois desses métodos serdo analisados:

« Disparo pelo emissor.
« Disparo pela base.

19
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Multivibrador biestavel

DISPARO PELO EMISSOR

A transicdo do multivibrador biestavel pode ser provocada através dos
emissores dos transistores, acrescentando-se um capacitor ao circuito original,
conforme mostrado na Fig.13. Através do capacitor sdo aplicados os pulsos que

provocarao as transigoes.

Vee

(e,
-+

C

o—]
Il
L

Rc

[ 1
| E—

|
Rg)
T,

o

Rco
R,
T,
QRE

Fig.13 Configuragcdo do multivibrador biestavel para disparo pelo emissor.

Como se pode observar na Fig.13, o circuito formado pelos componentes
C e R; ¢ um diferenciador que dara origem a picos de tensao nos emissores dos

transistores, quando for aplicado um trem de pulsos na entrada.

Para compreender
como os picos de tensao
provocam a transicao no
biestavel, admite-se que o
estado do multivibrador
esteja inicialmente com
T, saturado e¢ 7, no
regime de corte.

Como mostrado na
Fig.14, quando se aplica
uma transi¢ao positiva ao
capacitor, a corrente de
carga circula através do
resistor Rg. Com o
acréscimo da corrente do
capacitor, a tensao Vg no

20

T,
saturado

.
1

Fig.14 Corrente de carga no
multivibrador.

resistor Ry do
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resistor sofre um rdpido aumento e como
resultado a tensdo Vpyg, do transistor

saturado diminui.

Dependendo da amplitude do pico
de tensdao no emissor, a tensdo Vg, pode
diminuir de tal forma a levar o transistor
T ao estado de corte. Essa condi¢ao leva
obrigatoriamente o transistor 7, a
saturagdo. Os graficos mostrados na
Fig.15 ilustram a dependéncia temporal
dos sinais elétricos no circuito.

Conclui-se portanto que:

Taa Um pulso de transicao positiva
provoca a troca de estados ou
disparo do multivibrador biestavel.

A transi¢ao de descida do pulso de
entrada  descarrega o  capacitor,
provocando um pico de tensdo negativa
no resistor de emissor. Esse decréscimo
na tensdo dos emissores niao altera o
estado do multivibrador, porque
provoca um aumento na tensao base-
emissor do transistor que esta saturado, o
que nao o tira da condic¢ao de saturacao.

SENA/

t

tensdo nos emissores

>
t

Vel A tensdo no coletor de T |

saturado cortado

T >
t

Vea A tensdo no coletor de T 5

cortado saturado

t
Fig.15 Sinais elétricos no
multivibrador biestavel.

Tea Um pulso de transicdo negativa aplicado através do capacitor
do circuito diferenciador de um biestavel ndo altera o estado do

circuito.

Os graficos mostrados na Fig.16 ilustram os sinais gerados em um
biestavel a partir da aplicagdo de um trem de pulsos na entrada do circuito

diferenciador.
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Vent A
pulsos de entrada
r
Veer A
corte saturagdo corte
3
Veea A
saturag¢do corte saturag¢do
r

Fig.16 Formas de onda geradas no multivibrador a partir da aplicacao
de um trem de pulsos na entrada do circuito diferenciador.

A operagdo ideal do multivibrador deveria ocorrer de forma que as
tensoes Vg, e Vepn, mostradas na Fig.16, exibissem transicoes com tempos de

subida e de descida praticamente nulos. Entretanto, quando um dos transistores
esta saturado, acumula uma grande quantidade de portadores na base. Para que o
transistor entre no regime de corte, ¢ necessario remover as cargas acumuladas,
0 que requer um certo intervalo de tempo. Esse intervalo de tempo corresponde
ao tempo de descida na borda do pulso de tensdo gerado no transistor saturado e
ao tempo de subida na borda do pulso de tensdo do transistor que esta no regime
de corte, conforme ilustrado na Fig.17.

t ty

Verig ., SIS

4

Ver 4

4

Fig.17 Formas de onda levando em conta a existéncia de tempos
nao-nulos para ocorréncia das transi¢gdes de estados.
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Os tempos de transicdo podem ser diminuidos acrescentando-se
capacitores em paralelo com os resistores de base, conforme ilustrado na Fig.18.
Esses capacitores s3o denominados de capacitores de aceleracio ou
comutacao.

Vee
o ? |
+ C C
Rej ’ 1 Reo
Ry Ry,
T, T,
C Ve

Fig.18 Multivibrador biestavel com capacitores de comutagao.

Os capacitores de comutacdo provocam a retirada rapida das cargas
armazenadas na base do transistor saturado, causando uma diminui¢do nos
tempos de subida e de descida das transigdes.

[ ]
Tia Os capacitores de comutacdo permitem uma transicdo mais
rdapida entre os estados do multivibrador biestdvel.

23
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DISPARO PELA BASE

Multivibrador biestavel

O circuito de disparo pela base utiliza uma malha diferenciadora acrescida
de um diodo conectado a base de cada transistor, conforme ilustrado na Fig.19.

VCC

o
= ! G

¢

Ry
Ry, Ry
T, Ty
4. F

i Rp;

Ve
D\ ﬂRE
C; = G

VD,

Rp,

RCZ

Fig.19 Multivibrador biestavel com malha diferenciadora e diodos conectados
as bases dos dois transistores.

O circuito de disparo ¢ composto pelos capacitores C; e C,, diodos D, e
D, e resistores Rp; € Rp,, mostrados na Fig.19. Admite-se a condi¢ao inicial
mostrada na Fig.20, com 7, saturado e 7, cortado e os parametros elétricos do

circuito dados por:

Vee=12V, V=1V

transistor 7: Ve = 1,3V, Vg, =17V
transistor 7,: Ve, =12V, V= 1,3V

24
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Da Fig.20, nota-se que a
tensdo no coletor de 7, esta
presente no catodo de D, e a
tensdo no coletor de 7, esta
presente no catodo de D,. Sob
essas condi¢cdes, o diodo D,
estd submetido a uma tensdo
de 0,4 V, estando portanto na
iminéncia de entrar em
condugdo e o diodo D, esta
em bloqueio. Essa ultima
condicao impede que qualquer
pico de tensdo no catodo de D,
seja transferido para o terminal
de base de T,, sendo portanto
direcionado apenas para a base
do transistor 7.

SENA/

1,3V 12V
I 1 I 1
| I | | I
1,7V Y 13V
0,4V 10,7V
saturado \ v / corte
VA Rg\ /D
Rp, G j Cy Rpy

1,3V

T

12V

Fig.20 Condig¢do inicial para o multivibrador
biestavel da Fig.19.

Z%& Nos circuitos de disparo pela base, a tensdo de disparo é sempre
dirigida a base do transistor que esta saturado.

E necessario analisar como o transistor saturado reage ao pico de tensao
de disparo. Assumindo uma transi¢ao positiva na tensao aplicada ao terminal 4
do capacitor, gera-se no catodo de D, um pico de tensdo positiva, conforme

ilustrado na Fig.21.

1,3V

fluxo de corrente

.

Vent‘

>

pulso de entrada

~Y

>
t

Fig.21 Efeito produzido por uma variagdo positiva de
tensdo no terminal 4 do capacitor C;.
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O diodo D, que esta na
iminéncia de entrar em
conducdo, ao receber um pico
de tensdo positiva no catodo,
torna-se, momentancamente,
inversamente polarizado, o que
nao modifica as condicoes de
operaciao do transistor 7.

Conforme ilustrado na
Fig.22, na transicdo negativa
da tensao aplicada ao terminal
A do capacitor, o potencial do
catodo de D, diminui, o que o
coloca no regime de condugao.
Como em condugdo, a queda

Multivibrador biestavel

A pulso de entrada
fluxo de corrente “—T—o

1,3V

~Y

~Y

Fig.22 Efeito produzido por uma variagio
negativa de tensdao no terminal 4 do
capacitor C;.

de tensdo no diodo permanece fixada em aproximadamente 0,6 V, a tensdo no
anodo do diodo, ou equivalentemente, no terminal de base de 7}, diminui, o que

coloca 7| no regime de corte. Isso faz que o transistor 7, saia da condigdo de
corte para a condi¢do de saturacao.

@& Cada transi¢cdao negativa do pulso de disparo leva a condigao de
corte o transistor que estiver inicialmente saturado.

A Fig.23 mostra as
formas de onda de tensdo
produzidas no multivibrador
biestavel a partir da aplicacdo de
um trem de pulsos no terminal 4
do circuito da Fig.20.

Um exame da Fig.23
indica que 4 pulsos de disparo
provocam 2 pulsos de tensdo no
coletor de 7, e dois pulsos de
tensao no coletor de 7,. Dessa
forma, a saida de cada coletor
fornece um trem de pulsos cuja
freqiiéncia ¢ exatamente a
metade da freqliéncia do trem de
pulsos de disparo.
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Vet
pulsos de entrada
y r
Cly coletor de T,
12 VA=
saturagdo corte saturagdo corte
1,3V I
r
Ve A coletor de T,
12V —
corte saturagdo corte saturagdo
13V .

t
Fig.23 Formas de onda geradas em um

multivibrador biestavel submetido a
uma seqliéncia de pulsos de disparo.
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"’E A freqiiéncia do trem de pulsos gerado no coletor de cada
transistor do multivibrador, é a metade da freqiiéncia do trem de
pulsos de disparo. Assim, o multivibrador biestdivel se comporta
como um circuito divisor de freqiiéncias.

Uma aplicagdo freqliente do multivibrador biestavel € o circuito divisor de
freqiiéncias de uma oitava, ilustrado na Fig.24.

250 Hz
o
T, _T_
500Hz o | biestdvel =
Hplnil
= o 250Hz

1

Fig.24 Multivibrador biestavel utilizado como divisor de freqiiéncias de uma
oitava.
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Apéndice

QUESTIONARIO

I. Em um circuito transistorizado polarizado por corrente de base, sob que
condigdes se estabelecem os regimes de corte e saturagao?

2. Quais sao os modelos de circuito de um transistor operando nas condi¢des de
corte e saturacao?

3. De que forma o transistor ¢ geralmente utilizado em circuitos analdgicos? E
em circuitos digitais?

4. O que ¢ um multivibrador biestavel?

5. Se um multivibrador biestdvel possui transistores de ganhos distintos, qual
dos dois satura ao se ligar a fonte de alimentacao?

6. O que se entende por disparo de um circuito eletronico?

7. Que métodos de disparo sdo empregados normalmente no multivibrador
biestavel?

8. Cite uma aplicagao tipica do multivibrador biestavel.
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